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V Sloveniji je ena izmed regij, kjer je možnost za razvoj poplav podzemnih voda, Pomurje. Za 
Pomurje je značilen medzrnski vodonosnik, kjer se podzemna voda nahaja plitvo pod površjem.  
Za določitev poplavnih dogodkov v Pomurju sem uporabila krivuljo trajanja, s pomočjo katere 
sem določila mejno poplavno gladino podzemne vode, ki označuje začetek poplave. S pomočjo 
tega sem določila pet poplavnih dogodkov, ki veljajo za zvezen dogodek v Pomurju. Določeni 
so bili poplavni dogodki v letih 1955, 1965, 1995, 2013, 2014. Za najbolj intenziven dogodek se 
je izkazal poplavni dogodek v septembru leta 2014.  
Pomemben podatek pri poplavah so tudi povratne dobe. Za izračun le-teh so bile uporabljene 
različne krivulje porazdelitve, in sicer Log Pearson 3  ter generalizirana porazdelitev ekstremnih  
vrednosti (1., 2. tipa). Največkrat je bila uporabljena porazdelitev Log Pearson 3, in sicer v 
primeru 11 merilnih postaj. Izračuni so bili narejeni za 13 merilnih postaj. Izkazalo se je tudi, da 
je za manjše povratne dobe ujemanje s teoretičnimi krivuljami zelo dobro, medtem ko je za večje 
povratne dobe ujemanje slabše, vendar še vedno zadosti dobro, da lahko rezultate uporabimo. Le 
pri sami interpretaciji je potrebno upoštevati večjo napako. Glede na koto tal in povratne dobe 
sem določila tudi ranljivost območja merilnih postaj za poplave podzemne vode. Za območja, 
kjer je možen preliv na površino in so povratne dobe manjše od 100 let, so se izkazala naslednja 
območja: Melinci, Krog in Rankovci. Prav tako je območje merilne postaje Rankovci edino 
območje, kjer je se je do sedaj zgodil preliv podzemne vode na površino.  
Ključne besede: hidrogeologija, poplave podzemne vode, Pomurje, povratne dobe  
 
ABSTRACT 
Pomurje is one of the regions in Slovenia, where there is a possibility of the groundwaters floods. 
For Prekmurje, the intergranular aquifer is typical, with shallow groundwater.  
For the determination of groundwater flood events in Pomurje, the duration curves were used. 
On the base of the duration curve, treshold level of groundwater was determined, which marks 
the beginning of the flood. 5 flood events were determined, which represent a continuous event 
in Pomurje. The flood events were determined in the years 1955, 1965, 1995, 2013, and 2014. 
The event in September 2014 was determined to be the most intensive. 
Important data for flood are return periods. For the calculation of the return period different types 
of distribution curves were used, such as Log Pearson 3, and generalized extreme value 
distribution (GEV). In most cases for the selected station Log Pearson 3 was utilized, specifically 
in 11 cases. The calculations were made for 13 stations. Lower return periods had a good fitting 
with the theoretical distribution curve, meanwhile higher return periods had worse fittings. But 
the latter were still good enough for the results to be used. Considering the surface and return 
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period, the vulnerability of the area was also determined. In the area where there is a possibility 
of the groundwater reaching surface and the return period is less than 100 years, there are the 
following stations: Melinci, Krog and, Rankovci. The area of station Rankovci is also the only 
place where the underground water had reached the surface.      





Poplave sodijo med pojave, ki po svetu povzročajo ogromno škode. Zaradi podnebnih sprememb 
pa bodo postajale vedno večji problem. Poplav je več vrst, večina vrst poplav pa se nanaša na 
poplave površinskih voda. Ko pa je govora o poplavah podzemnih voda, se te redko pojavijo kot 
vrste poplav. Pri nas klasifikacija ne pozna poplav podzemnih voda. Izjeme so poplave na kraški 
poljih, kjer je eden izmed razlogov za razvoj poplav dvig gladine podzemne vode. Ko pa 
govorimo o poplavah podzemnih voda v medzrnskih vodonosnikih, se le-te ne nahajajo v 
klasifikacijah. 
Poplave podzemne vode, ki jih obravnavam v magistrski nalogi, se nanašajo na medzrnske 
vodonosnike, kjer je gladina podzemne vode plitvo pod površjem. Poplavo podzemne vode lahko 
definiramo kot ekstremen hidrološki dogodek, v katerem so gladine podzemne vode občutno 
višje kot običajno. Nekatere avtorji definirajo poplavo podzemne vode kot dogodek, ko gladina 
podzemne vode doseže koto tal. Raziskav in literature o poplavah podzemne vode je relativno 
malo v primerjavi z literaturo o poplavah površinskih voda. Če gledamo iz zakonodajnega 
stališča, pojem poplave podzemnih voda obravnava Evropska poplavna direktiva, medtem ko 
Slovenska zakonodaja le tega ne pozna. Tudi zadnja Predhodna ocena poplavne ogroženosti iz 
leta 2019 ne obravnava poplav podzemnih voda. Večina literature je torej tuje, z izjemo par 
slovenskih člankov.  
Za analizo poplav podzemnih voda sem izbrala Pomurje, kjer imamo plitev medzrnski 
vodonosnik, kjer se gladina podzemne vode nahaja blizu tal. Poleg tega je območje Pomurja 
dobro pokrito z državnim monitoringom za spremljanje gladin podzemne vode.  
V magistrski nalogi sem uporabila podatke trinajstih vodomernih postaj v Pomurju. Na podlagi 
podatkov merilnih mest sem določila poplavne dogodke. Poplavne dogodke je bilo možno na 
podlagi različnih dolžin beleženja podatkov merilnih mest določati od leta 1953 pa do leta 2016. 
Kriterij, ki je določal poplavni dogodek, je mejna poplavna gladina podzemne vode. Le-ta je bila 
določena na podlagi krivulje trajanja. In sicer je mejno poplavno gladino določal 1 % krivulje 
trajanja pri vsaki merilni postaji. Drugi kriterij za določanje poplavnega dogodka je, da je bila 
mejna poplavna gladina dosežena na večini obravnavanih merilnih mest. Tako lahko dogodek 
označimo za prostorsko zvezen dogodek. 
Glede na zgoraj podane kriterije sem naštela pet poplavnih dogodkov, in sicer leta 1955, 1965, 
1995, 2013 in 2014. Glede na intenzivnost dogodka sem ugotovila, da je bil najbolj ekstremen 
dogodek septembra 2014.  
Del magistrske naloge je tudi določiti povratne dobe. Za določanje povratnih dob je bilo najprej 
potrebno določiti primerno porazdelitev. Iz teoretično vidika je najbolj primerna splošno 
porazdelitev ekstremnih vrednosti, ki je pogostokrat uporabljena v hidrogeologiji in pri 
ekstremnih dogodkih ter je bila s tem namenom tudi razvita. Izkazalo se je, da ta porazdelitev ni 
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primerna za večino postaj, primerna je bila samo za dve postaji. V večini primerov je bila 
uporabljena porazdelitev Log Pearson 3. 
Izračunane so bile povratne dobe za 13 merilnih postaj. Izračunane povratne dobe je potrebno 
postaviti v kontekst z izmerjenimi gladinami podzemne vode (predvsem maksimalnim) in koto 
tal, saj s tem dobimo širšo sliko, ali lahko podzemna voda na območju Pomurja predstavlja 
nevarnost za infrastrukturo, predvsem podzemno, in kakšne možnosti so, da na tem območju 
pride do priliva podzemne vode na koto tal. Ugotovitve predstavlja spodnja slika. 
 
Merilne postaje, ki so označeno z rdečo barvo, predstavljajo skupino postaj, na katerih so bile 
povratne dobe za gladino podzemne vode na koti tal okoli 100 let. Le-te so bile med 60 in 108 
let, za ostala območja so povratne dobe daljše od 100 let in je majhna verjetnost za doseganje le-
te. Merilne postaje, ki so označene z oranžno barvo, predstavljajo skupino postaj, na katerih so 
povratne dobe za doseganje kote tal nad 100 let, vendar so maksimalno izmerjene gladine 
podzemne vode pod koto tal, med 1,21 m in 0,07 m, kar pomeni, da te gladine lahko ogrožajo 
predvsem podzemno infrastrukturo. Medtem imajo merilne postaje, ki so označene z zeleno 
barvo, povratne dobe pri koti tal nad 100 let in tudi razlika med koto terena in maksimalno 
izmerjeno gladino podzemne vode je več kot 1,5 m. Na tem območju so gladine podzemne vode, 
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V našem prostoru so poplave pogost pojav; povzročijo lahko ogromno materialne škode in 
neposredno ogrožajo človeška življenja. Splošno dojemanje poplave je, da je le-ta posledica 
visoke ali ekstremne gladine površinske vode, torej razlivanja vodotokov. Ekstremno visoke 
gladine pa se lahko pojavijo tudi pri podzemnih vodah, ki lahko prav tako povzročijo ogromno 
škode. Te vrste poplav so bile do sedaj le deloma raziskane, zato je na razpolago relativno malo 
strokovne in znanstvene literature, ki bi vsebovale te podatke. 
Poplave podzemne vode lahko pričakujemo predvsem v plitvih medzrnskih vodonosnikih in na 
krasu. V magistrski nalogi se bom osredotočila na poplave v plitvih medzrnskih vodonosnikih. 
Za analizo podzemnih poplav sem izbrala Prekmursko in Mursko polje, kjer imamo takšne vrste 
vodonosnika, v katerem lahko pride do takšnih pojavov. Drugi razlog za izbiro tega območja pa 
je, da je območje dobro pokrito z državnim monitoringom opazovanja količinskega stanja 
podzemne vode in tako omogoča uporabo natančnih statističnih analiz. 
Podatke merilnih postaj sem statistično obdelala. Na podlagi teh podatkov sem definirala  
poplavne dogodke. Prav tako sem pojavom, ki povzročajo ogromno materialne škode, poskušala 
določiti povratne dobe. Za dolge povratne dobe potrebujemo nize, ki so vsaj tako dolgi, kot je 
dolga sama povratna doba. Na območju Prekmurskega in Murskega polja imamo na razpolago 
podatke od leta 1953. S pomočjo teh podatkov sem določila  povratne dobe. Izračunane povratne 
dobe sem uporabila tudi za določitev možnosti preliva podzemne vode na površino. 
 
Cilji magistrske naloge: 
• Analiza gladin podzemne vode na območju Pomurja in določitev ekstremno visokih gladin 
podzemne vode. 
• Medsebojna primerjava različnih obdobij opazovanj in različnih značilnosti poplavnih 
dogodkov. 
• Določitev in analiza povratnih dob ter določitev povratne dobe pri prelivu podzemne vode na 
površino. 
• Ugotoviti značilnosti poplav podzemne vode na območju Pomurja. 








2. TEORETIČNI DEL 
 
2.1 Osnovni koncept poplav 
 
Poplave so že dolga stoletja pomemben naravni pojav. Že v preteklosti so imele ključno vlogo v 
skupnostih in civilizacijah, ki so bile vezane na življene ob rekah. Reke so  predstavljale vlogo 
v zagotavljanju vode, transportu, kmetijstvu, ribolovu in so omogočile razvoj civilizacij, kot je 
na primer Egipt. Tekom časa in z rastjo prebivalstva se je mnogo poplavnih ravnic in mokrišč 
začelo uporabljati za naselitev in izgradnjo infrastrukture. Tako so reke izgubile naravni prostor 
za razlivanje, z izginjanjem mokrišč pa se izgublja naravna zaščita pred poplavami. Takšen 
razvoj je  povečal tveganje za poplave povsod po svetu. Danes poplave predstavljajo eno izmed 
hujših naravnih nesreč, ki lahko povzročijo ogromno materialne škode. 
Komac in sodelavci (2008) definirajo poplavo kot kompleksen dogodek, na katerega vpliva več 
dejavnikov. Nastanek poplav je povezan z več vzroki, ti so lahko naravnogeografski, med katere 
sodijo predvsem vremenske, geološke, hidrološke, pedološke in vegetacijske značilnosti 
pokrajin. Najpomembnejši vzrok za začetek poplav so obilne padavine. Le-te so neenakomerno 
prostorsko in časovno razporejene. V Sloveniji največ padavin pade na alpsko-dinarski pregradi, 
nato pa se količina padavin zmanjšuje proti obalnemu delu Slovenije in proti severovzhodu. 
Koliko vode doseže vodotok, je odvisno tudi od vegetacije (in z njo povezano 
evapotranspiracijo), izhlapevanja, zasičenosti tal, sposobnosti infiltracije, prisotnosti podzemne 
vode, velikosti porečja, naklona terena in pokrovnosti tal. Potrebno je upoštevati tudi 
podpovršinski tok, ki predstavlja del padavin, ki ne poniknejo do podzemne vode, ampak tečejo 
plitvo pod površjem proti vodotoku. Del podpovršinskega toka doseže vodotok takoj, preostali 
del pa potuje daljše časovno obdobje. 
Kadar se poplave razvijejo v okolju, kjer človek vanj ni posegal in ima voda prostor za razlivanje 
po poplavnih ravnicah, le-te za človeka ne predstavljajo škode.  
Poplave lahko razdelimo na več vrst. Gams (1973) je – glede na značilnost sedimenta, ki ga 
vodni tok nosi s seboj – razdelil poplave na štiri vrste: poplave prodonosnih rek (poplave imajo 
izrazit hudourniški značaj), poplave rek s prodonosnimi in neprodonosnimi pritoki (nižinske 
poplave manjšega obsega), poplave neprodonosnih rek izven krasa (obsežne nižinske poplave) 
in poplave neprodonosnih rek na krasu (poplave na kraških poljih).   
Brilly in sodelavci (1999) razlikujejo več vrst poplav, vendar se v Sloveniji lahko pojavijo le 
naslednji tipi poplav: hudourniške poplave, rečne nižinske poplave, kraške poplave, jezerske 
poplave, morske poplave ter porušitveni valovi ob porušitvi naravnih pregrad.   
Natek (2005) na podlagi glavnih značilnosti loči pet vrst poplav:  




- Hudourniške poplave: zanje je značilno, da nastanejo ob manjših hudournikih v 
gorskem svetu, v hribovju ter v gričevnatem svetu. Hudourniške poplave nastanejo 
zaradi kratkotrajnih in intenzivnih padavin, ki nastanejo ob večjih neurjih ali nalivih. 
Pri tem tipu poplav vode narastejo zelo hitro in lahko prenašajo veliko materiala, ki se 
nato odloži na ravninah. Trajanje hudourniških poplav je kratkotrajno, le nekaj ur.   
- Nižinske poplave: vezane so na območje spodnjega toka večjih rek. Vzrok za nastanek 
te vrste poplav je, da reka ne zmore sproti odvajati vse vode, zato se višek razlije po 
ravnini. Odtekanje vode je počasno. 
- Poplave na kraških poljih: te vrste poplav so vezane na dvig gladine podzemne vode ali 
na prevelike obremenitve kraških kanalov zaradi prevelike količine dotekajoče vode. Te 
vrste poplav so dolgotrajne in lahko trajajo več mesecev. Pri nas so najbolj znani primeri 
kraških poplav na Planinskem in Cerkniškem polju.  
- Morske poplave: k razvoju morskih poplav pripomore kombinacija visoke plime, 
nizkega zračnega pritiska in južnega vetra. Takrat se lahko gladina morja dvigne nad 
običajno višino plime in poplavi dele ob obali.  
- Mestne poplave: ta tip poplave je posledica človeškega vpliva, pojavljajo pa se izključno 
v mestih. Nastanejo ob kratkotrajnih neurjih, ko v kratkem času pade velika količina 
padavin. Zaradi velike površine asfaltiranega površja voda ne more odtekati in se kopiči 
ter odteče v kanalizacijski sistem. Le-ta je lahko preobremenjen in ne more sproti 
požirati vode.  
Ker sodijo poplave med bolj uničujoče naravne nesreče, je v zvezi s tem vzpostavljena tudi 
obsežna zakonodaja. Komac in sodelavci (2008) navajajo, da je bilo v Evropi med letoma 1998 
in 2005 več sto hudih poplav, zaradi katerih je nastalo okoli 25 milijard evrov škode in umrlo 
približno 700 ljudi. Tako je v letu 2007 nastala Poplavna direktiva (direktiva 2007/60/ES), ki 
določa, da morajo članice Evropske unije zmanjšati poplavno ogroženost, in sicer s tem, da 
ugotovijo, kje je možnost nastanka poplav. Glavni cilj direktive je določiti mehanizme na ravni 
celotne Unije, s katerimi bi bilo mogoče zmanjšati poplavno ogroženost in negativne posledice 
poplav. 
Komac in sodelavci (2008) navajajo, da so v Sloveniji poplave najpogostejša naravna nesreča. 
Površina poplavnih območij pri nas znaša 6 % državnega ozemlja. Če upoštevamo še 
hudourniška območja, pa to znaša 10 % državnega ozemlja. Pri nas je poleg Evropske poplavne 
direktivne v veljavi tudi Zakon o vodah. Le-ta ureja tudi področje varstva pred poplavami. Zakon 
opredeljuje ogrožena območja ter določa, kateri posegi se lahko izvajajo glede na stopnjo 
ogroženosti. Zakon prepoveduje poseganje na vodna in priobalna območja (razen v primeru 
določenih izjem). Vodno območje predstavlja zemljišče, kjer je celinska voda trajno ali občasno 
prisotna ter se razvijejo posebne hidrološke, biološke in geomorfološke razmere, ki določajo 
vodni in obvodni sistem. V praksi najdemo gradnje, ki niso ustrezne, a so kljub temu legalizirane. 
Zakaj je temu tako, da imamo gradnje, ki ne upoštevajo dinamike vode, je verjetno več vzrokov. 
Eden izmed vzrokov je ta, da marsikatera občina nima urejenih prostorskih aktov, na drugi strani 




pa imamo akte, ki ne upoštevajo dinamike naravnih procesov. Potrebno je upoštevati tudi 
prevlado kabinetnega dela nad terenskim delom. 
V Sloveniji so bile izdelane študije, ki ocenjujejo poplavno ogroženost države. To je obveza, ki 
izhaja iz zahtev Poplavne direktive (direktiva 2007/60/ES). Primer takšne študije je izdelava 
opozorilnih poplavnih kart iz leta 2011 s strani Uprave Republike Slovenije za zaščito in 
reševanje (2016). Za izdelavo kart so bili uporabljeni zgodovinski in arhivski podatki o 
poplavnih dogodkih ter predhodne študije in analize. Za oceno poplavne nevarnosti območja so 
upoštevani naslednji kriteriji: vpliv na ljudi, gospodarski in negospodarski objekti, kulturna 
dediščina, naravno okolje, javna infrastruktura (bolnice, šole, vrtci …). Študija je ugotovila 1190 
potencialno ogroženih poplavnih območij, na katerih je 43.649 stavb, 26.425 poslovnih objektov 
in 5.038 objektov kulturne dediščine. Rezultat študije je med drugim tudi slika 1, ki prikazuje 
poplavno ogroženost po občinah. Na sliki 1 vidimo, da je največja stopnja ogroženosti na 
obalnem območju Slovenije, v osrednjem delu in severnem delu države ter v Pomurju. 
 
 
Slika 1: Ogroženost občin zaradi poplav (Vir: Uprava republike Slovenije za zaščito in reševanje, 2016) 
Podrobno analizo poplavne ogroženosti območij Slovenije predstavlja tudi Predhodna ocena 
poplavne ogroženosti Republike Slovenije iz leta 2019, izdelana s strani Ministrstva za okolje 




in prostor leta 2019. Študijo je bilo potrebno izdelati, ker je z letom 2016 vstopil v veljavo 
drugi del Poplavne direktive (Direktiva 2007/60/ES). V okviru teh zahtev je morala vsaka 
država pregledati in posodobiti Predhodno oceno poplavne ogroženosti ter hkrati upoštevati 
vpliv podnebnih sprememb. Omenjena študija vsebuje nove podatke in opise poplavnih 
dogodkov po letu 2011, nadgradnjo analize maksimalnih pretokov, dodatne grafike za prikaz 
zabeleženih poplav v preteklosti, vpliv pomembnih sprememb na poplavno ogroženost v 
Sloveniji in preverbo območja pomembnega vpliva poplav. Študija je na območju Slovenije 
določila 86 območij, na katerih opazimo vpliv poplav. 
Večina dostopne literature obravnava le poplave površinskih voda. Tudi pri klasifikaciji poplav 
so omenjene samo poplave površinskih voda, izjeme so kraške poplave, kjer je eden od 
razlogov za poplavo dvig podzemne vode. Če si to ogledamo iz zakonskega vidika, ugotovimo, 
da Poplavna direktiva obravnava le problem površinskih voda, prav tako tudi slovenska 
zakonodaja ne pozna pojma poplava podzemnih voda. Zato tudi študije poplavne ogroženosti 
tega pojava ne obravnavajo. Zadnja Predhodna ocena poplavne ogroženosti iz leta 2019 ne 
obravnava pojma podzemnih poplav. Študija obravnava pojem visokega dviga podzeme vode, 
ki jo imenuje podtalnica, vendar so le-te obravnavane kot del površinskih poplav. Na primer 
pri poplavah iz leta 2014 je omenjena visoka podzemna voda, medtem ko dogodek iz leta 2013 
ni omenjen, čeprav je visoka gladina podzemne vode zalivala kleti, vendar vodotoki niso 
poplavljali (Uprava republike Slovenije za zaščito in reševanje, 2016).  
Teoretični vidik poplav podzemnih vod je opisan v nadaljevanju. 
 
2.2 Poplave podzemnih voda 
 
Gotkowitz in sodelavci (2014) navajajo, da je škoda zaradi poplav podzemne vode prisotna 
predvsem na urbani infrastrukturi in podzemnih objektih. Ta je lahko večja zato, ker lahko 
poplave podzemnih voda v primerjavi s površinskimi poplavami trajajo dalj časa. V poplavah, 
ki so leta 2008 prizadele ameriški Wisconsin, je bil del mesta vsega skupaj poplavljen pol leta. 
Čeprav je škoda lahko ogromna in poplave podzemne vode predstavljajo potencialno resno 
naravno nesrečo, v Sloveniji podatkov o škodi, ki je posledica poplav podzemne vode, nimamo. 
Kakšna škoda lahko nastane, lahko vidimo na primerih študij, ki so bile narejene po svetu. 
Abboud in sodelavci (2017) poročajo, da je leta 2013 v poplavah v Alberti (Calgary, Kanada) od 
189 stanovanjskih hiš imelo 59 % hiš poplavljene kleti, za 34 % ni bilo podatkov, 7 % pa ni bilo 
poplavljenih. Študija je na območju Slovenije določila 86 območij, na katerih opazimo vpliv 
poplav. Izkazalo se je tudi, da kar 90 % hiš, ki so bile vključene v študijo, niso bile del območja 
s 100-letno poplavo površinske vode. Takšne vrste študij so v literaturi bolj izjema kot pravilo. 
Brenčič (2018) navaja, da o poplavah velikokrat govorimo v povezavi z materialno škodo. Kadar 
gledamo na poplave podzemne vode s tega vidika, govorimo o pojavu predvsem takrat, ko je 




narejena materialna škoda in škoda na infrastrukturi. Če pa gledamo s stališča hidroloških 
značilnosti poplave podzemne vode, pa lahko le-to opišemo kot ekstremni ali neobičajni dvig 
podzemne vode. Gotkowitz in sodelavci (2014) definirajo poplavo podzemne vode kot dvig 
gladine podzemne vode na površino ali koto tal.   
Brenčič (2018) poplave podzemne vode opredeli s parametri. Izhodišče za opredelitev poplav 
podzemne vode so meritve gladin podzemne vode ali hidravlične višine. Parametri, ki jih 
opredelimo, so: mejna poplavna gladine podzemne vode, začetek in konec poplave, trajanje 
poplave, intenziteta poplave, maksimalna kota poplave, čas naraščanja in čas upadanje poplave 
(slika 2).  
Slika 2: Primer prikaza parametrov poplav podzemne vode ( Vir: Brenčič, 2018) 
Brenčič in Ratej (2013) pri poplavah podzemnih voda opredelita tudi krivuljo trajanja; če te 
primerjamo s krivuljami trajanja pri površinskih vodah, so le-te položnejše in bolj sploščene. 
Kako definiramo začetek poplave oz. mejno poplavno gladino podzemne vode, literatura ne 
navaja, saj je to odvisno tudi od lastnosti vodonosnika. Za izdelavo magistrske naloge sem se 
odločila, da za vsako merilno postaj opredelim krivuljo trajanja ter pri 1 % določim mejno 
poplavno gladino podzemne vode (slika 3).   





Slika 3: Krivulja trajanja z označenim 1 % verjetnosti pojavljanja 
Najib in sodelavci (2007) najvajajo tudi naslednjo razliko med površinskimi in podzemnimi 
poplavami – trajanje poplave. Načeloma so poplave podzemne vode dolgotrajnejše. Trajanje je 
odvisno predvsem od hidravličnih značilnosti vodonosnika. Faktor, ki ga navaja Brenčič (2018), 
je, da je prepustnost kamnin in sedimentov mnogo nižja kot pri površinskih vodonosnikih. 
Značilnost podzemne vode je, da le-ta počasi reagira na padavine. Zato so tudi dvigi hidravlične 
višine počasnejši. Seveda ni vedno tako; hitri dvigi se v kraški vodonosnikih lahko dogodijo. 
Dvigi, ki jih navajajo Najib in sodelavci (2007) lahko znašajo tudi 30 m/h in lahko dosežejo tudi 
veliko višino. Vsak vodonosnik je del širšega regionalnega sistema. Zato je potrebno upoštevati 
tudi robne pogoje, saj če se ti spremenijo, se sčasoma spremeni porazdelitev podzemne vode v 
vodonosniku. Primer vpliva je sprememba gladin v rekah in te spremembe se zrcalijo tudi na 
vodonosnikih. Do spremembe robnih pogojev pa lahko pride zaradi antropogenega vpliva, kot 
so razni posegi v strugo rek ali pa izgradnja različnih jezov.  
 
Abboud in sodelavci (2017) ločijo tri vrste poplav podzemne vode. Do prve vrste poplav pride 
pri ekstremnih padavinah in visoki infiltraciji. Ta tip poplav je značilen predvsem za 
razpoklinske vodonosnike z nizkim uskladiščenjem. Drugi tip poplav podzemne vode je značilen 
za medzrnske vodonosnike aluvialnih zasipov. Tretji tip poplav poplav podzemne vode pa je 
posledica antropogenih posegov v prostor. Poplave podzemne vode lahko glede na trajanje 
ločimo na kratkotrajne in dolgotrajne. Kratkotrajne poplave se pojavljajo predvsem v kraško-
razpoklinskih vodonosnikih. Dolgotrajne poplave so značilne za medzrnske vodonosnike in za 
nekatera kraška polja, ki so lahko poplavljena tudi več mesecev.   
 
Brenčič in Ratej (2013) navajata povratne dobe kot pomemben podatek pri vsakem pojavu, ki 
lahko povzroči škodo. Koncept le-teh uporabljamo predvsem v inženirski praksi, saj glede na 
povratno dobo zaščitimo objekte s primernimi ukrepi. »Povratna doba je recipročna vrednost 
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obdobju. Višja je povratna doba, višja bo potencialna materialna škoda. Zavedati se je potrebno, 
da je natančnost izračuna povratnih dob odvisna od kakovosti podatkov. Časovni podatki, ki jih 
uporabimo za izračun povratnih dob, morajo biti za zanesljivo oceno vsaj tako dolgi kot znaša 
dolžina ocenjevane povratne doba, še bolje pa je, če je časovni niz še daljši od ocenjevane 
povratne dobe. Kakovost izračuna pa je odvisna tudi od izbranega verjetnostnega modela za 
izračunavanje povratnih dob. 
Ukrepi za preprečitev in zmanjšanje škode pri poplavah podzemne vode so: 
• Spremljanje in tudi omejevanje gradnje na območjih, kjer je velika nevarnost poplav 
podzemnih voda. Gradnja naj se prilagaja tem nevarnostim, izvedeni pa morajo biti tudi 
ustrezni zaščitni ukrepi.  
• Vzdrževanje infrastrukture, potrebne za dreniranje podzemne vode. 
• Informiranje javnosti o poplavah podzemne vode. 
• Zaščitne pregrade, ki lahko usmerijo tok podzemne vode tako, da ta obteče objekte.  
• Črpanje podzemne vode; višek podzemne vode lahko odstranimo s črpalkami. V ta 
namen se lahko uporabijo tudi večji vodnjaki, ki vzdržujejo nivo podzemne vode na 
višini, ki ne predstavlja potencialne grožnje. 
• V primeru, ko so poplave podzemne vode dolgotrajne, je skrajni ukrep tudi evakuacija 
območja. 
2.2.1 Poplave podzemne vode v Sloveniji 
 
Natančnih analiz poplavljanja podzemne vode v Sloveniji nimamo. Iz dosedanjih podatkov in 
občasnih grobih ocen vemo, da je ta pojav prisoten. Vendar evidenc, ki bi to natančneje 
opredeljevale, nimamo.  
Brenčič (2018) ugotavlja, da v Sloveniji do te vrste poplav prihaja predvsem tam, kjer so 
medzrnski vodonosniki in podzemna voda, katere gladina se nahaja relativno blizu površja. 
Takšna območja so: Mursko in Prekmursko polje, Dravsko-Ptujsko polje, Krško-Brežiška 
kotlina in rečne doline, kjer tečejo manjše reke in potoki, predvsem tam, kjer so te doline ozke.  
Ekstremni dvigi gladine podzemne vode so bili zabeleženi leta 2013 v Pomurju, kar je opisano 
tudi v članku Pavlič (2014). Od 1. marca pa do 30. aprila 2013 so na Centru za obveščanje 
Republike Slovenije posredovali kar 133-krat, od tega je bilo 87 dogodkov povezanih s 
poplavami podzemne vode. Na merilnem mestu Odranci se je podzemna voda dvignila do 
površine terena.  
Kadar pride do poplav podzemne vode, se to odraža predvsem na prometni infrastrukturi. 
Takšni objekti so predvsem podvozi. Tako se je v zimskem delu leta 2012 in 2013 zaradi visoke 
gladine podzemne vode za nekaj mesecev ustavila gradnja podvozov na železniški progi 
Pragersko-Ptuj. 




V Sloveniji so zelo pogoste poplave podzemne vode na kraških poljih, kar ugotavlja Brenčič 
(2018). Najbolj znan tak primer sta Cerkniško in Planinsko polje. Večina teh poplav ne 
povzroča škode, saj je gradnja na tem območju prilagojena dinamiki poplavljanja. Izjeme so 
lahko novogradnje, ki tega niso upoštevale.  




2.3 NARAVNE DANOSTI PREKMURSKEGA IN MURSKEGA POLJA 
 
2.3.1 Geografske značilnosti Prekmurskega in Murskega polja 
 
Prekmursko in Mursko polje se nahajata v severovzhodni Sloveniji (Slika 4) in ga glede na 
geografsko lego in geološko zgradbo Žlebnik (1978) uvršča na obrobje Panonske kotline.  
Nahajata se med Goričkim in Slovenskimi ter Lendavskimi goricami. Reka Mura med seboj deli 
Prekmursko in Mursko polje. Na levem bregu reke Mure se nahaja Prekmursko, na desnem pa 
Mursko polje. Glavni površinski vodotok predstavlja reka Mura. Korito reke je med Radenci in 
Veržejem regulirano in zaradi tega izravnano in brez meandrov. Največji levi pritoki reke Mure 
so Dobel, Črnec, Ledava in Bukovnica. Desni pritoki odvajajo vodo s severnega pobočja 
Slovenskih goric (Mioč & Marković, 1998). Najpomembnejši pritok je reka Ščavnica. Oba polja 
sta del vodnega telesa Murska kotlina. Nadmorske višine obravnavanega območja se gibljejo 
okoli 200 m. Najvišji predeli so v severozahodnem delu (Gornja Radgona 285 m n. v.), v južnem 
delu pa so nižje (Ljutomer 178 m n. v.). Večja središča na območju so Murska Sobota, Ljutomer 
in Gornja Radgona.  
 
Slika 4: Zemljevid Murske kotline (Vir: Geodetska uprava Republike Slovenije) 
  




2.3.2 Geološke značilnosti Prekmurskega in Murskega polja 
 
Večino SV Slovenije Šram in sodelavci (2015) uvrščajo v Mursko-Zalski bazen. Bazen je bil 
formiran na zahodnem robu kontinentalnega rifta, ki je bil aktiviran od poznega otangija do 
srednjega badenija. Mursko-Zalski bazen je napolnjen z neogenskimi sedimenti.  
Podroben opis bazena in sedimentov podajajo Šram in sodelavci (2015). Podlago bazena 
predstavljajo pre-neogenske (paleozojske in oligocenske) metamorfne in karbonatne kamnine. 
Najstarejše kamnine v Mursko-Zalskem bazenu sodijo v Haloško formacijo. Starost le-teh je 
zgodnji do srednji miocen. V spodnjem delu formacije prevladujejo breče in konglomerati, ki 
predstavljajo začetno fazo polnjenja bazena. Nato začnejo prevladovati bolj drobnozrnati 
sedimenti, v zgornjem delu Haloške formacije so lahko prisotni tufi. Za Haloško formacijo je 
značilna nizka poroznost. Nad Haloško formacijo je odložena Špiljska formacija. Začetek 
formiranja Špiljske formacije se začne z badenijsko transgresijo (širjenje morja na kopno). V 
formaciji se odlagajo slabo prepustni fino zrnati turbiditi. V poznem badeniju je bila transgresija 
prekinjena s fazo regresije. Posledično so se odlagali visoko porozni sedimenti, značilni za plitve 
vode. Ta faza je predstavljala višek karbonatne produkcije na tem območju. Po kratki fazi 
regresije se zopet odlagajo slabo prepustni sedimenti, in sicer do konca sarmatija, ko se je 
prekinila povezava s Tetido. V poznem miocenu (pannonij) se je na območju današnjega 
Pomurja vzpostavilo jezersko okolje. Reke iz vzhodnih Alp so še vedno prinašale sedimente. V 
tem času nastane Lendavska formacija, ki je sestavljena pretežno iz peščenih sedimentov. V njej 
se nahajajo tudi pomembna nahajališča nafte in zemeljskega plina. Sedimenti delte v Mursko-
Zalskem bazenu so del Murske formacije. Formacija vsebuje velike in zelo izkoriščene 
geotermalne vodonosnike v regiji. Pliocenski sedimenti v bazenu sodijo pod Ptujsko-Grajsko 
formacijo. Sedimenti so dokaj prepustni, vendar ne vsebujejo večjih pomembnih virov pitne 
vode. Vrhnji kvartarni bazen in tudi najmlajši del predstavljajo aluvialni sedimenti reke Mure in 
Drave, ki so tudi pomemben vir pitne vode.   
Kvartarni del bazena razdelimo na višje ležeči peščeni prodni zasip, ki pokriva večino osrednjega 
dela Murske kotline, ter nižje peščeni prodni zasip, ki poteka ob reki Muri. Višje peščeno prodni 
zasip predstavlja prod, pomešan s peskom. Sama velikost zrn v zasipu se hitro spreminja in 
sortiranost je slaba. Nižje peščeno prodni zasip, ki obsega od 1 do 2 km široke pasove ob reki 
Muri in Dravi, predstavljajo akumulirani peščeno – prodnati in peščeno – meljasti sedimenti, ki 
na nekaterih delih prehajajo v organsko glino.  Na območju višje peščeno prodnega zasipa in 
obrobju njega najdemo posamezne izdanke barjanskih sedimentov. Ti so posledica izrednega 
počasnega toka vode ali pa občasnih poplav. V dolinah rek Ščavnice, Kostanjevice, Bukovnice 
in Pesnice ter v dolinah potokov so odložene rečne naplavine. Naplavine so sestavljene iz 
meljasto-glinastega in peščenega materiala, s posameznimi prodniki. Material je heterogen 
zaradi različnega izvora kamnin. Na območju Murske ravnine pa se nahajajo tudi izdanki 




peščene gline. Glina se glede na drobnozrnato strukturo lahko uvršča med meljasti in peščeni 
melj (Marković, Mioč, 1998) 
2.3.3 Hidrogeološke značilnosti Murske kotline 
 
Glede na Atlas okolja obravnavani območji sodita v vodno telo podzemne Murske kotline. 
Površina vodnega telesa znaša 589 km2. V širino meri 18 km, v dolžino pa 57 km. Vodno telo je 
na severu omejeno z Goričkim, na jugu pa meji na Slovenske gorice. Gacin (2015) vodonosnik 
umešča v kvartarni prodni zasip, podlago pa predstavljajo pliocenski sedimenti. Ločimo dva tipa 
vodonosnika: zaprt in odprt. Za zaprte vodonosnike je značilno, da se nahajajo med dvema 
neprepustnima plastema ter da je gladina podzemne vode stalna, medtem ko ima odprt 
vodonosnik tako zasičeno kot nezasičeno območje ter da gladina podzemne vode ni stalna. Stritih 
in sodelavci vodonosnik v kvartatnem zasipu Murske kotline definirajo kot odprt vodonosnik. 
Debeline kvartarnega vodonosnika definira Pavlič (2013) in se razlikujejo po celotnem območju; 
debelina na območju Dolinsko-Ravenskega polja lahko preseže 60 m. Vodonosnik se napaja 
neposredno z infiltracijo iz padavin, dotokom površinskih voda z območja Slovenskih goric in 
Goričkega ter reke Mure, ki na zahodu napaja vodonosnik, na vzhodu pa ga drenira. V 
nadaljevanju podajam posebej opis Prekmurskega in Murskega polja, kjer so podrobno opisane 
hidrogeološke značilnosti kvartarnih plasti, ki predstavljajo pomemben vodonosnik v tem 
območju.  
Hidrogeološke značilnosti Prekmurskega polja 
 
Gacin (2015) opiše ravnico, ki jo sestavljata nižji in višji peščeno prodnati zasip, katerega  
debelina je med 2 m in 25 m. Nizki peščeno prodnati zasip se nahaja v ozkem pasu vzdolž reke 
Mure. Večino ravnice predstavlja višji peščeno prodnati zasip, kjer je gladina plitvo pod 
površjem na globini 1 m do 2,5 m. 
Kvartarni zasip Prekmurskega polja predstavlja prod s peskom, tanjše leče meljastega peska ter  
zaglinjene meljasto peščene in glinene leče. Debeline zasipa so različne in so podane v tabeli 1. 
Tabela 1: Debelina zasipa na Prekmurskem polju (Gacin, 2015) 
Območje Debelina [m] 
zahodni del ravnice 5–12 
osrednji del ravnice 20–25 
severni rob ravnice                     Do 16 
od osrednjega proti vzhodu (do Male Polane) Debelina se zmanšuje od osrednjega dela, 
kjer je 20–25, do vzhodnega dela, na 12 m.  
jugovzhodni del ravnice 7–10 
 
Opis pokrova je povzet po Gacin (2015). Debelina pokrova, ki pokriva nizko peščeno prodnati 
zasip, meri med 1 m in 3 m; ponekod znaša debelina le nekaj decimetrov. Pokrov predstavljajo 




lečasto odložene plasti – gline, peska, melja, peščeno meljaste gline in zaglinjenega peska. 
Debelina pokriva, ki pokriva višje peščeno prodnati zasip, meri med 0,3 m in 2 m. Pokrov 
predstavljajo tla, meljast pesek in glina.  
Za kvartarni zasip Prekmurskega polja Gacin (2015) navaja, da ima različno prepustnost. Bolj 
prepustne dele zasipa predstavljajo nizki in višji peščeno prodnati zasipi holocenske starosti, 
manj prepustni pa so peščeno prodnati zasipi pleistocenske starosti visoke terase. V tabeli 2 so 
podani koeficienti prepustnosti. 
Tabela 2: Koeficenti prepustnosti Prekmurskega polja (Gacin, 2015) 
Območje  Koeficient prepustnosti [m/s] 
severozahodni del ravnice 2×10-3 - 5×10-3  
osrednji del ravnice 1×10-3- 4×10-3 
severni rob osrednjega dela ravnice 2×10-3 
jugovzhodni del ravnice 1×10-3 - 5×10-3 
  
Vrhnje plasti (glina, pesek, melj, peščeno meljasta glina, zaglinjen pesek) peščeno prodnatega 
zasipa Prekmurskega polja so slabo do zelo slabo prepustne. Koeficienti prepustnosti, ki ga 
navaja Gacin (2015), znašajo manj kot 10-8 m/s. 
Smer toka podzemne vode na Prekmurskem polju definira Gacin (2015) in je skoraj vzporedna 
s tokom reke Mure. Torej podzemna vode teče v smeri od zahoda, severozahoda proti vzhodu, 
jugovzhodu. 
Hidrogeološke značilnosti Murskega polja 
 
Gacin (2015) podaja opis nižje peščenega prodnega zasipa, ki ga predstavlja od 200 m do 500 m 
širok pas vzdolž rečnega korita. Kvartarni zasip nizke terase je sestavljen iz pretežno slabo 
granuliranega proda s peskom in tanjšimi lečami, ki so lahko ponekod tudi zaglinjene. Sama 
debelina zasipa se na kratkih razdaljah hitro spreminja, na nekaterih mestih presega 3,5 m. Ob 
reki Muri, na območju poplavnega pasu, so kvartarni zasipi prekriti z nepravilno odloženimi 
plastmi gline, peska, melja, peščeno meljaste gline in zaglinjenimi peski. Debelina teh plasti je 
različna, in sicer od 1 do 3 metrov, ponekod pa tudi samo nekaj decimetrov. Gladina podzemne 
vode je na območju nizke terase plitvo pod površjem, globina do podzemne vode se giblje na 
intervalu od 1 do 2,5 m. 
Višje peščeni prodni zasip obsega območje med vznožjem Slovenskih goric in cesto Gornja 
Radgona–Radenci–Veržej–Vučja vas–Stara Nova Vas–Iljaševci–Boreci–Lukavci, kar 
predstavlja od 1000 do 3500 m širok pas. Kvartarni zasip je peščeno prodnat in mestoma 
zaglinjen. Debelina zasipa se spreminja in je odvisna od oblike ter globine starejših pliocenskih 
sedimentov. V tabeli 3 so podane debeline zasipa na različnih območjih. 




Tabela 3: Debelina zasipa na visoki terasi Murskega polja (Gacin, 2015) 
Območje Debelina zasipa [m] 
med Radenci in Turjanci 4–6 
območje Hrastje–Mota 3–8 
med Hrastjem in Veržejem 7–22 
med Veržejem in Moto 14–23 
med Moto in Gibnem  6–28 
 
Kvartarni zasip pokriva debela plast gline ter peščene meljne gline z lečami zaglinjenega peska 
in melja. Debelina pokrova je povzeta po Gacin (2015) in znaša med 6 m in 10 m. 
Kvartarni zaspi ima različno prepustnost. Na območju nizke terase znašajo koeficienti 
prepustnosti med 2×10-3 m/s in 8×10-3 m/s. Zasip visoke terase je manj prepusten, in sicer med 
1×10-3 m/s in 14×10-5 m/s. Peščeno meljast zasip, ki pokriva kvartarni zasip nizke terase, je manj 
prepusten. Koeficient prepustnosti znaša okoli 10-7 m/s (Gacin, 2015). 
Smer toka podzemne vode Murskega polja je na različnih delih polja različna. V 
severozahodnem delu med Radenci in Vučjo vasjo je smer toka od zahoda proti vzhodu. Nato 
med Radenci in Turjanci tok zavije proti severovzhodu. Na območju med Turjanci in Hrastjem–
Moto je smer toka podzemne vode od jugozahoda proti severozahodu, nato pa pod Hrastjem 
postopoma zavije proti jugovzhodu. Ta smer toka se ohrani do jugovzhodnega roba polja, vse 
do sotočja Mure in Ščavnice. 
Opisane plasti in hidrogeološke značilnosti so podane na sliki 4, legenda slike 4 pa je podana na 
sliki 5. 




Slika 5: Hidrogeološka karta (Vir: Gacin, 2015) 
 




Slika 6: Legenda hidrogeološke karte (Vir: Gacin, 2015) 
 
  




3. METODE DELA 
3.1 Krivulja trajanja 
 
Za določitev najvišjih gladin podzemne vode sem za vsako lokacijo naredila krivuljo trajanja. 
Podatke gladine sem razvrstila od najnižje do najvišje gladine podzemne vode. Vsaki meritvi 
sem določila mesto v ranžirni vrsti. Mesto v ranžirni vrsti imenujemo rang. Če je vrednost 
podatkov enaka, imata isti rang, ki ga v tem primeru izračunamo kot povprečje rangov, ki bi jih 
podatki imeli, če bi bili med seboj različni. Podatke prikažemo na grafu, in sicer na horizontalni 
osi verjetnost pojavljanja gladin podzemne vode, na vertikalni osi pa gladine podzemne vode. 
Za izračun verjetnosti sem uporabila enačbo 1. 
   (1) 
𝑃 (%) = 100 × (𝑚/(𝑛 − 1)) 
 
P (%) … verjetnost dogodka 
m … mesto v ranžirni vrsti 
n … število vseh meritev 
Na sliki 7 kot primer krivulje trajanja podajam krivuljo trajanja za postajo Nemčavci. 
 
Slika 7: Krivulja trajanja gladin podzemne vode na postaji Nemčavci 
3.2 Statistična analiza podatkov  
 
Prvi korak pri obdelavi podatkov je bil, da sem za vsako merilno postajo določila osnovne opisne 
statistike. To so povprečje, mediana, varianca, razpon, maksimum, standardni dodklon in 
koeficient sploščenosti. Podatki, ki so najbolj pomembeni za nadaljnjo obdelavo podatkov, so 































Verjetnost pojavljanja gladin podzemne vode [%]
Merilna postaja Nemčavci




vseh meritev v nizu in letni maksimumi. Osnovne statistike merilnih postaj sem izračunala s 
programom Excel.  
S pomočjo F-testa sem za vsako merilno postajo preverila statistično značilnost naklona trendih 
črt (ali je naklon statistično regresijske premice enak nič ali ne). Pri tem postavimo naslednji 
hipotezi: 
• Ho: k=0 (premica nima naklona) 
• H1:  k≠0 (premica ima naklona) 
Zupančič (2013) navaja, naj ničelno hipotezo zavrnemo, kadar je izračunana vrednost p večja od 
tabelirane vrednosti. 
3.3 Frekvenčna analiza 
 
Prvi korak pri izračunu povratnih dob je izbira ustreznega verjetnostnega modela za opis 
empiričnih podatkov. Ker nas zanimajo maksimalne gladine podzemne vode, moramo za analizo 
pogostosti letnih maksimalnih gladin prilagoditi teoretično verjetnostno krivuljo.  Najpogosteje 
uporabljena krivulja, na kateri temelji večina statističnih modelov, je Gaussova krivulja, ki jo 
imenujemo tudi normalna porazdelitev. Kadar pa preučujemo ekstremne dogodke, Gaussova 
krivulja za njihov opis ni primerna, zato moramo uporabiti druge teoretične porazdelitve.  
Medsebojno prilagajanje empiričnih in teoretičnih podatkov preverjamo s testi prilagajanja. 
Uporabljena sta bila naslednja testa: Kolmogorov-Smirnov in Andersonov-Darlingov test. 
Kolmogorov-Smirnov test je neparametričen test. Test temelji na razdalji med porazdelitveno 
funkcijo vzorca in funkcijo primerjalne porazdelitve. Pri tem primerjamo kumulativne relativne 
ferkvence obeh porazdelitev. Kadar podatki izhajajo iz porazdelitve, ki jo predvidevamo v 
ničelni hipotezi, se grafičnoporazdelitvena funkcija vzorca in funkcija primerjalne porazdelitve 
prekrivata, kakor navaja Zupančič (2013), njuna največja medsebojna razlika pa je statistično 
neznačilna.  
Hipoteza, ki jo postavimo za Kolmogorov-Smirnov test, je: 
• H0:  podatki ne sledijo izbrani porazdelitvi 
• H1: podatki sledijo izbrani porazdelitvi 
Ničelno hipotezo zavrnemo, kadar je izračunana vrednost p večja od tabelirane vrednosti. 
Anderson-Darlingov test nam pove, ali podatki sledijo izbrani porazdelitvi. Torej postavimo 
naslednji hipotezi:  
• Ho: podatki sledijo izbrani porazdelitvi 
• H1:  podatki ne sledijo izbrani porazdelitvi 
Ničelno hipotezo zavrnemo, kadar je izračunana vrednost p večja od tabelirane vrednosti. 




Kolmogorov-Smirnov test daje poudarek celotni populaciji ter je bolj občutljiv na sredinski del 
populacije. Anderson-Darlingov test je bolj občutljiv na ekstremne dele porazdelitve, torej na 
maksimalne in minimalne vrednosti, ki jih pogosto imenujemo tudi »rep porazdelitve«. Ker je v 
mojem primeru poudarek na ekstremno visokih gladinah podzemne vode, sem najprej upoštevala 
Anderson-Darlingov test, nato pa še Kolmogorov-Smirnov test. 
Za določitev najboljše krivulje porazdelitve nam pomaga tudi Q-Q graf (slika 5), ki je 
verjetnostni graf. Na ordinatno os se nanašajo kvantili podatkov, na abcisno os pa kvantili 
izbrane teoretične krivulje. Za konstrukcijo Q-Q je potrebno najprej določiti kvantile za podatke. 
Izračunane kvantile nato nanesemo na teortično krivuljo ter odčitamo vrednost na ordinatni osi. 
Izračunane kvantile iz podatkov in teoretičnih krivulj nanesemo nato na Q-Q graf. Tem točkam 
določimo premico. Če so točke blizu premice ali na premici, pomeni, da naša izbrana 
porazdelitev dobro opiše podatke (slika 8).   






































3.4 Izračun povratnih dob  
 
Agencija republike Slovenije za okolje (2009) povratno dobo definira kot povprečen čas, znotraj 
katerega je verjetnost ( F(x)) dogodka dosežena ali presežena vsaj enkrat. Povratno dobo 
izražamo v letih. Izračun verjetnosti za določeno povratno dobo je podana v enačbi 2. 
 (2) 




F(x) = verjetnost 
T = povratna doba 
Za izračun povratnih dob so bile uporabljene naslednje porazdelitve: generalizirana porazdelitev 
ekstremnih vrednosti (tipa 1, 2) in porazdelitev Log Pearson 3. Slednje porazdelitve so bile 
uporabljene, ker se najpogosteje uporabljajo za opis ekstremno visokih gladin (tako površinskih 
kot tudi podzemnih). Za izbiro najboljše porazdelitve pa sta bila uporabljena Anderson-
Darlingov in Kologomerov-Smirovnov test ter Q-Q grafi.  
1. Generalizirana porazdelitev ekstremnih vrednosti (GEV) 
Porazdelitev je kombinacija treh porazdelitev: Gumbelove, Frechetove in Weibullove 
porazdelitve.  Kumulativna funkcija (CDF) za GEV je zapisana v enačbi 3. 
                                                                                                                                               (3)  








Porazdelitev je opisana s tremi parametri: k-parameter oblike, µ-parameter lokacije in σ-
parameter  merila. Parameter k opredeljuje tudi tip ekstremne porazdelitve. 
• Če je k = 0, govorimo o 1. tipu ali Gumbelovi porazdelitvi. 
• Če je k < 0, govorimo o 2. tipu ali Frechetovi porazdelitvi. 
• Če je k > 0, govorimo o 3. tipu ali Weibillovi porazdelitvi. 
Kot značilnosti vsakega tipa funkcij Palutikof in sodelavci (1999) navajajo slednje: za prvi in 
drugi tip porazdelitve je značilno, da sta neomejeni navzdol in navzgor. Tretji tip porazdelitve je 
omejen navzgor. Če je funkcija neomejena, pomeni, da ni omejena in narašča v nedogled, ali 
drugače rečeno, limita porazdelitve gre v neskončnost. Če je neomejena navzgor in navzdol, gre 
limita v neskončnost, tako za pozitivna kot za negativna števila. Kadar pa je funkcija omejena, 
pomeni, da obstaja tudi limita, torej da za vsako število a obstaja tako naravno število N, da je 
xn element množice L-a,L+a, za vse n > N. Matematično limito funkcije, če je ta omejena, 
napišemo z enačbo (4), če pa je neomejena, pa z enačbo (5). 












Za izračune povratnih dob to pomeni, da za 1. in 2. tip lahko izračunamo povratne dobe v 
neskončnost, medtem ko so za 3. tip izračuni povratnih dob omejeni navzgor. 
Postopek izračuna povratnih dob za GEV je naslednji: Iz porazdelitvene funkcije za 
generalizirano porazdelitev ekstremnih vrednosti za izračun vodostajev z določeno verjetnostjo 
in povratno dobo tipa 1 sledi enačba 6, za tip 2 pa enačba 7. 
                                                                                                                                                  (6) 
(𝑋 =  − 𝑙𝑛 |𝑙𝑛 (
𝑇
𝑇 − 1
)| × 𝜎 + 𝜇 
                                                                                                                                                (7) 
𝑋 = 𝜇 + (
𝜎
𝑘
) × (1 − (− ln(1 − 1/𝑇))𝑘)) 
X = gladina podzemne vode 
Σ = parameter merila 
K = parameter oblike 
µ = parameter lokacije 
2. Log Pearsonova porazdelitev tipa 3 
Porazdelitvena funkcija za Log Pearson 3 je podana z enačbo 8. 













Γ = gamma funkcija 
Parametri (α, β, γ); α > 0, β ≠ 0 
Porazdelitev izhaja iz Pearsonove porazdelitve, razlika je, da pri tej porazdelitvi operiramo s 
podatki v logaritemskem merilu. Sama porazdelitev se pogosto uporablja pri analizi visokih vod, 
kot navaja Bezak (2012). 
Gladina podzemne vode pri določeni povratni dobi je bila izračunana po enačbi 9. 




                                                                                                                                         (9) 
𝑋 (𝑔𝑙𝑎𝑑𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑑𝑧𝑒𝑚𝑛𝑒 𝑣𝑜𝑑𝑒) = 𝐾 × 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 + 𝑝𝑜𝑣𝑝𝑟𝑒č𝑗𝑒 
K = frekventveni faktor; odvisen je od povratne dobe in koeficenta asimetrije 
Rezultate dobimo v logaritemski skali, zato je na koncu potrebna še pretvorba. Postopek je 
povzet po Ibrahimi in sodelavcih (2016). 
3.5 Programska oprema 
 
Za določitev osnovnih statistik podatkov je bil uporabljen program Excel (2013). 
Za določitev najboljše krivulje porazdelitve je bil uporabljen računalniški program Easy fit 
(EasyFit 5.6 Professional). Program nam glede na izbrane podatke izriše različne krivulje 
porazdelitve. Za vsako krivuljo porazdelitve nam poda tudi parametre porazdelitve. Omogoča pa 
tudi, da za vsako porazdelitev poda Kolmogorov-Smirnov in Andersonov-Darlingov test ter Q-
Q graf. S pomočjo testov in Q-Q grafov lahko nato določimo najboljšo porazdelitev. 
Parametri, pridobljeni iz programa Easy fit so bili uporabljeni za izračun povratnih dob v Excelu. 
  








Podatke za gladine podzemne vode sem pridobila iz portala ARSO za območje Prekmurske in 
Murske kotline (ARSO, 2018). Iz celotne baze podatkov za obravnavano območje sem 
upoštevala le tiste lokacije, kjer se meritve izvajajo dalj časa, kar ustreza 13 merilnim mestom 
(Slika 9, 10, 11). Koordinate merilnih mest so podane v tabeli 4. Zaradi različnih obdobij 
opazovanj so navedene koordinate v dveh koordinatnih sistemih. Postaje, na katerih se meritve 
ne izvajajo več, imajo koordinate podane le v zapisu D48/GK. Pri postajah, kjer se meritve še 
izvajajo, pa sta uporabljena oba veljavna kooordinatna sistema. 
Tabela 4: Analizirana merilna mesta v Pomurju (Vir: ARSO, 2018) 
 
 D96/TM (ESRS) D48/GK 
Postaja Šifra X (m) Y (m) X (m) Y(m) 
Bakovci  2630 588208 164908 164425 588576 
Benica  0111 - - 153075 615915 
Brezovica  0970 602112 162732 162248 602480 
Kapca  0473 605887 158441 157959 606255 
Ključarovci  0540 587686 157956 157473 588055 
Krog  2932 587325 167635 167152 587693 
Gornji Lakoš  0271 - - 157410 609270 
Lipovci 2270 - - 165065 594532 
Melinci  2000 594835 159519 159040 595205 
Nemčavci 2762 590032 171881 171398 590400 
Rankovci  3370 582689 171088 170605 583057 
Renkovci 0850 599251 167039 166557 599619 
Veščica  0120 - - 154640 596755 
 





Slika 9: Merilna mesta v severnem Pomurju 
 
Slika 10: Merilna mesta v jugovzhodnem Pomurju 
 





Slika 11: Merilna mesta v jugozahodnem Pomurju 
4.2 Statistična obdelava podatkov 
 
Za vsako merilno postajo so bili določeni osnovni statistični parametri: povprečje, mediana, 
varianca, razpon, maksimum, standardna deviacija in koeficient sploščenosti. Rezultati so podani 








































































Bakovci 183,92 183,86 0,185 2,85 185,59 0,430 -0,264 
Benica 153,77 153,69 0,120 2,75 155,87 0,347 4,767 
Brezovica 166,64 166,66 0,094 1,8 167,48 0,306 -0,459 
Gornji Lakoš 160,45 160,46 0,197 2,51 161,89 0,444 -0,507 
Kapca 162,99 163,01 0,086 1,89 163,94 0,294 -0,054 
Krog 186,34 186,35 0,835 4,72 189,13 0,914 -0,698 
Lipovci 177,72 177,69 0,224 3,12 179,31 0,473 0,134 
Melinci 173,50 173,46 0,351 3,05 175,73 0,351 1,613 
Nemčavci 189,19 189,1 0,722 3,61 191,17 0,850 -0,993 
Rankovci 196,37 196,38 0,254 3,24 198,17 0,504 -0,416 
Renkovci 172,54 172,48 0,224 2,43 174,01 0,473 -0,289 
Ključarovci 179,14 179,12 0,326 3,08 180,94 0,571 -0,607 
Veščica 170,20 170,14 0,130 3,18 172,47 0,360 2,383 
 
Merilne postaje imajo različna obdobja merjenja in različne dolge nize podatkov (tabela 6). V 
tabeli 6 lahko tudi vidimo, da imamo večinoma 2 niza meritev, izjemi sta merilni postaji 
Ključarovci in Veščica, kjer med letoma 2003 in 2006 ni bilo prekinitev meritev.  
Tabela 6: Obdobja merjenja analiziranih merilnih postaj 
Merilna postaja  Obdobje izvajanja meritev Število let 
Bakovci 1981–2003, 2006–2016 22, 10 
Benica 1990–2003, 2006–2015 13, 9 
Brezovica 1979–2003, 2006–2016 24, 10 
Gornji Lakoš 1981–2003, 2006–2015 22, 9 
Kapca 1991–2003, 2006–2015 12, 9 
Krog 1990–2003, 2006–2015 13, 9 
Lipovci 1953–2003, 2006–2015 50, 9 
Melinci 1961–2003, 2006–2016 42, 10 
Nemčavci 1998–2003, 2006–2016 5, 10 
Rankovci 1953–2003, 2006–2016 50, 10 
Renkovci 1953–2003, 2003–2016 50, 13 
Ključarovci 1955–2016 64 
Veščica 1955–2012 57 
 




Prekinitev merjenja gladin podzemne vode med letoma 2003 in 2006 je vidna tudi na sliki 12, 
na kateri so prikazana obdobja merjenja vseh analiziranih postaj. Kot lahko vidimo, imata 
najdaljši neprekinjen niz merjenja merilni postaji Bakovci in Veščica. Postaje, ki imajo tudi 
dolge nize merjenja, vendar so ti prekinjeni med letoma 2003 in 2006, so Rankovci, Melinci, 
Renkovci in Lipovci.  
 
Slika 12: Obdobja merjenja gladin podzemne vode 
 
4.3 Trendna črta 
 
Za vsako od časovnih vrst gladin podzemne vode sem izračunala naklone regresijske premice. 
Izračuni so prikazani v tabeli 7. V drugi koloni so izračunani trendi za celotno časovno vrsto, v 
četrti koloni pa trendi na podlagi opazovanj maksimalne letne gladine podzemne vode. V prilogi 
1 in 2 so podani tudi grafi, ki prikazujejo gladine podzemne vode, trendno črto in enačbo trendne 
črte. Vsi trendi so bili testirani s testom F na ničelno hipotezo, da je naklon k = 0. Test  je pokazal, 
da je za trendno črto statistično značilno, da nima naklona. P-vrednost za vse podatke in za 
maksimalne gladine podzemne postaje je bila pri merilnih postajah med 0,36 in 0,59. Ker je p 
vrednost večja od 0,05, lahko potrdimo ničelno hipotezo, ki pravi, da premica nima naklona (k 










Tabela 7: Trendna črta za analizirane merilne postaje in rezultati testa F za testiranje naklona 
 
4. 4 Definiranje poplav 
Parameter mejne poplavne gladine podzemne vode je podan v tabeli 8. V tabeli 8 so podane tudi 
razlike med koto in mejno poplavno gladino podzemne vode ter razlike med maksimalno 
izmerjeno gladino podzemne vode in mejno poplavno gladino podzemne vode za analizirane 
merilne postaje. 
Tabela 8: Mejna poplavna gladina podzemne vode, razlika med koto in mejno poplavno gladino podzemne vode ter razlika med 
maksimalno izmerjeno gladino podzemne vode in mejno poplavno gladino podzemne vode za analizirane merilne postaje 
Merilna postaja 
Mejna poplavna 
gladina podzemne vode 
[m n.v] 
Razlika med koto tal in 
mejno poplavno 




gladino in mejno 
poplavno gladino 
podzemne vode [m] 
Bakovci 184,91 2,63 0,68 
Benica 155,05 2,45 0,82 
Brezovica 167,19 0,61 0,29 
Kapca 163,63 0,38 0,31 
Ključarovci 180,35 0,79 0,59 
Krog 188,28 1,26 0,85 
Gornji Lakoš 161,43 1,67 0,46 
Lipovci 178,88 1,12 0,43 
Melinci 174,52 1,38 1,21 
Nemčavci 190,84 1,98 0,33 
Rankovci 197,54 0,6 0,63 
Renkovci 173,72 0,56 0,29 
Veščica 171,41 1,39 1,06 
 
 Naklon  Naklon  
Merilna postaja  Celoten niz p Maksimalne letne višine P 
Bakovci -9*10-6 0,50 -0,0019 0,53 
Benica 3,00*10-5 0,49 0,0012 0,48 
Brezovica -6,00*10-6 0,50 -0,0017 0,51 
Kapca -1,00*10-5 0,50 -0,0017 0,50 
Ključarovci -4,00*10-5 0,50 -0,0128 0,58 
Krog 4,00*10-5 0,49 0,0098 0,45 
Gornji Lakoš -2,00*10-6 0,50 -0,0098 0,53 
Lipovci -2,00*10-6 0,50 -0,0072 0,54 
Melinci -7,00*10-6 0,50 -0,0069 0,54 
Nemčavci 1,00*10-64 0,49 0,0472 0,36 
Rankovci 1,00*10-5 0,49 0,0091 0,44 
Renkovci -1,00*10-5 0,50 -0,009 0,55 
Veščica -4,00*10-6 0,50 -0,0158 0,59 




Razponi med mejno poplavno gladino podzemne vode in maksimalno izmerjeno koto poplave 
so različni. Ti so med 0,29 m (pri vodomerni postaji Brezovica in Renkovci) in 1,21 m (pri 
vodomerni postaji Melinci). Različni razponi so opazni tudi na krivuljah trajanja. Če med seboj 
primerjamo krivulji trajanja vodomerne postaje Melinci in Brezovica (slika 13 in 14), opazimo, 
da je pri Melincih nad 1% trajanjem sam razpon krivulje višji kot pri Brezovici. Krivulje trajanja 
za vse merilne postaje so podane v prilogi 3. To pomeni, da je pri vodomernih postajah, ki imajo 
majhno razliko med poplavno gladino in maksimalno koto poplave, potrebno manjše  napajanje 
podzemne vode kot pri tistih z večjim razponom.  
 
 
Slika 13: Krivulja trajanja gladin podzemne vode na postaji Melinci 
 
























































Verjetnost pojavljanja gladin podzemne vode [%] 
Merilna postaja Melinci




4.5 Definiranje poplavnih dogodkov 
 
Po določitvi kriterijev za določitev poplav lahko sedaj te kriterije uporabimo, da glede na 
obstoječe podatke določimo poplave in poplavne dogodke, ki so vezani na celotno Pomurje. Za 
lažji pregled podatkov sem določila pet časovnih nizov. V teh nizih so bile uporabljene merilne 
postaje, ki so takrat izvajale meritve. Potrebno je tudi poudariti, da se sama frekvenca merjenja 
med postajami razlikuje.  
- Za definiranje poplav med letoma 1953 in 1995 lahko uporabimo naslednje merilne 
postaje: Rankovci, Lipovci, Renkovci, Ključarovci in Veščica. Za drugo polovico 
obdobja med letoma 1953 in 1955 lahko upoštevamo tudi merilne postaje Melinci, 
Bakovci, Brezovica in Lakoš. 
- Za definiranje poplav med letoma 1995 in 2003 lahko uporabimo podatke vseh merilnih 
postaj, potrebno je upoštevati samo to, da merilna postaja Nemčavci beleži podatke od 
leta 1998 naprej. 
- Za definiranje poplav med letoma 2003 in 2006 lahko uporabimo podatke merilnih 
postaj Ključarovci in Veščica. 
- Za definiranje poplav med letoma 2006 in 2015 lahko uporabimo podatke vseh merilnih 
postaj, izjema je postaja Veščica, ki meri gladine samo do leta 2012. 
- Za definiranje poplav med letoma 2015 in 2016 lahko uporabimo podatke naslednjih 
merilnih postaj: Bakovci, Brezovica, Rankovci, Nemčavci, Ključarovci in Renkovci. 
 
4.5.1 Poplave med letoma 1953 in 1995 
 
Po pregledu podatkov merilnih postaj za obdobje med letoma 1953 in 1995 ugtovimo, da so bile 
gladine podzemne vode visoke. Glede na mejno poplavno gladino podzemne vode jih 
obravnavamo kot poplave; v istem obdobju so bile na večini merilnih postaj izmerjene v začetku 
spomladi leta 1955 (viški so bili doseženi 20. 3., 25. 3., 31. 3. in 10. 4.)  in junija 1956 (viški so 
bili doseženi 30. 5. in 10. 6.).  
Poplava leta 1955 
Mejne poplavne gladine podzemne vode so bile v začetku spomladi presežene na petih merilnih 
postajah; razen v primeru Rankovci ni bila presežena mejna poplavna gladina podzemne vode. 
V primeru postaje Rankovci 1 % ni bil presežen, ne glede na to pa lahko v diagramu nihanja 
gladin podzemne vode za to obdobje opazimo znaten dvig gladine podzemne vode. Vrhunec 
poplave je bil najprej dosežen na merilnih postajah Ključarovci in Veščica, nato na Rankovcih, 
sledijo Lipovci in na koncu še Renkovci.  
Pri vseh merilnih postajah je bil dvig podzemne vode malo nad mejno vrednostjo 1 %. Glede na 
podatke lahko zaradi preseženih mejnih gladin podzemne vode definiramo poplavo, vendar ni 




tako izrazita, saj so maksimalne gladine podzemne vode le nekaj milimetrov višje od mejne 
poplavne gladine podzemne vode.  
Poplave so trajale približno 10 dni. Trajanje poplave pomeni čas, ko gladina podzemne vode 
naraste in pade pod mejno poplavno gladino podzemne vode. Samo trajanje je v tem primeru 
približno podano, saj je frekvenca merjenja 10 dni.  
Poplava leta 1965 
Podobno kot v poplavah leta 1955 tudi tukaj vse merilne postaje, razen Rankovci, presežejo 
mejne poplavne gladine podzemne vode. Viški so bili doseženi konec spomladi. V primerjavi s 
poplavo leta 1955 so maksimalne  gladine podzemne vode  višje.  
V primerjavi s poplavami leta 1955 so poplave tudi časovno trajale dalj časa. To tudi potrjuje, 
da so bile v primerjavi s poplavami iz leta 1955 le-te bolj intenzivne. Čas trajanja je cca.  mesec.  
4.5.2 Poplave med letoma 1995 in 2003 
 
Po pregledu podatkov merilnih postaj za obdobje 1995–2003 so bile visoke gladine podzemne 
vode, ki jih glede na zgornje določene kriterije obravnavamo kot poplave, v istem obdobju na 
večini merilnih postaja izmerjene v marcu leta 1995 (viški so bili doseženi 1. 3., 3. 3., 4. 3., 5. 
3., 7. 3. in 10. 3.). 
Poplave leta 1995 
Za določitev poplav v marcu leta 1995 sem se odločila, ker večina postaj presega mejne 
poplavne gladine podzemne vode. To so merilne postaje Renkovci, Ključarovci, Veščica, 
Bakovci, Benica, Brezovica, Kapca in Krog. Izjema so postaje Rankovci Gornji Lakoš in 
Melinci ter postaja Nemčavci, ki pa izvaja meritve od leta 1998 naprej. Čeprav na teh treh 
postajah niso bile presežene mejne poplavne gladine podzemne vode, so na podatkih vidne višje 
gladine glede na ostale podatke za obdobje leta 1995. Poleg tega tem postajam do mejne poplave 
gladine podzemne vode manjka do le nekaj milimetrov (najmanj pri postaji Melinci, kjer manjka 
0,01 m, največ pri postaji Gornji Lakoš, in sicer 0,30 m). Zato menim, da lahko tudi ta območja 
postaj obravnavamo kot poplave v letu 1995. 
Na merilni postaji Krog je bila dosežena tudi maksimalna gladina podzemne vode v celotnem 









4.5.3 Poplave med letoma 2003 in 2006 
 
Za to obdobje so na voljo podatki samo iz dveh merilnih postaj: Ključarovci in Veščica. Obe 
postaji se nahajata na Murskem polju. Podatke torej lahko določimo le, če so bile prisotne 
poplave na Murskem polju, ne pa po celotnem Pomurju. 
Po pregledu podatkov sem ugotovila, da na nobeni postaji niso bile presežene mejne poplavne 
gladine podzemne vode. Za to obdobje so, glede na podatke, značilne nizke gladine podzemne 
vode.  
 
4.5.4 Poplave med letoma 2006 in 2015 
 
Po pregledu podatkov merilnih postaj za obdobje 2006–2015 ugotovimo, da so bile visoke 
gladine podzemne vode, ki jih glede na mejno poplavno gladino podzemne vode obravnavamo 
kot poplave, v istem obdobju na večini merilnih postaj izmerjene konec spomladi 2013 (viški 
so bili doseženi 31. 3.,1. 4., 3. 4., 4. 4., 7. 4., 8. 4., 10. 4.) in v začeteku jeseni 2014 (12. 9., 14. 
9., 15. 9., 17. 9., 22. 9., 25. 9., 1. 10.). 
 
Poplave leta 2013 
Poplave spomladi (marec, april) so bile zaznane na vseh merilnih postajah. Poplave, ki so se 
zgodile v mesecu aprilu, so bile tudi opisane v članku Pavlič (2014), ki je eden redkih člankov, 
ki obravnava ekstremne gladine podzemne vode pri nas. V članku je navedeno, da je bilo 3. 
aprila največ intervencij, ki so se navezovale na poplave zaradi dviga podzemne vode oziroma 
kanalizacijskih vod. Večina maksimalnih gladin podzemne vode se je nahajala pod površjem, 
kjer pa je prišla blizu površine, je naredila veliko škode na infrastrukturi.  
Poplave leta 2014 
Poplave v septembru 2014 so bile zaznane na vseh merilnih postajah. Po intenzivnosti so 
primerljive s poplavami leta 2013. Na treh merilnih postajah – Lipovci, Renkovci in Brezovica 
– so bile dosežene najvišje maksimalne gladine, ki so bile kadar koli izmerjene. Sami viški so 
povsod doseženi 13., 14., ali 15. septembra, izstopa le merilna postaja Lipovci, ki ima glede na 
ostale merilne postaje tedenski zamik.  
Menim, da na razvoj poplave leta 2014 delno vplivajo visoki vodostaji na nekaterih postajah v 
mesecu februarju, kar je vplivalo na to, da same gladine podzemne vode niso imele takšnega 
upada v poletnih mesecih. To se odraža na večini hidrogramov, kjer so nivoji v poletnih mesecih 
višji, a ne čisto nizki v primerjavi z ostalim letom.  




4.5.5 Poplave med letoma 2015 in 2016 
 
V letu 2015 in 2016 ni bilo na nobeni merilni postaji (Bakovci, Brezovica, Rankovci, Nemčavci, 
Ključarovci, Renkovci) presežena mejna poplavna gladina podzemne vode. Menim, da je to 
pričakovan podatek glede na visoke vodostaje v letih 2013 in 2014, saj je malo verjetno, da bi 
imeli v tako kratkem času toliko ekstremnih dogodkov. 
 
4.5.6 Primerjava določenih poplavnih dogodkov 
 
Po analizi podatkov so bile glede na kriterije, ki sem jih določila za določanje poplav podzemnih 
voda, ugotovljene naslednje poplave: v začetku spomladi 1955, juniju 1965, marcu 1995, konec 
spomladi 2013 in v začetku jeseni 2014. Za določitev poplav je potrebno poudariti tudi kriterij, 
da je večina merilnih postaj, ki so bile upoštevane, preseglo mejno gladino podzemne vode; s 
tem lahko dogodek obravnavamo kot zvezen dogodek v celotnem Pomurju. Mejne gladine 
podzemne vode so bile presežene na posameznih merilnih postajah tudi izven določenih poplav, 
vendar niso bile zaznane po večini merilnih postajah in jih zato ne obravnavam kot  prostorsko 
zvezen dogodek. Če primerjamo vseh pet dogodkov in upoštevamo podatke merilnih postaj, ki 
so bile upoštevane pri vseh dogodkih (Lipovci, Rankovci, Renkovci in Ključarovci), ugotovimo, 
da je bila poplava v septembru 2014 glede na dosežene gladine podzemne vode najbolj izrazita. 
In sicer so tri od štirih merilnih postaj zabeležile najvišje gladine podzemne vode glede na ostale 
gladine podzemne vode, ki so bile dosežene v ostalih ugotovljenih poplavah. Pri poplavah v letih 
1995, 2013 in 2014 imamo vključene podatke z 12 merilnih postaj, ki so obravnavane v vseh 
treh poplavah. Tukaj so najvišje gladine podzemne vode zaznane v letu 2014, na osmih od 
dvanajstih merilnih postajah, kar potrjuje domnevo, da lahko poplave v letu 2014 označimo za 
najbolj ekstremen hidrološki dogodek z ekstremnimi gladinami podzemne vode.  
Menim, da je razlog za takšne poplave potrebno iskati v letu 2014, in sicer v veliki količini 
padavin. Leto 2014 je bilo v primerjavi z ostalimi leti bolj namočeno in tudi količina padavin 
odstopa. To nam prikazuje tudi slika 15, kjer lahko vidimo, da je bila, glede na povprečje v 
februarju in predvsem v poletnih mesecih, količina padavin velika; odstopa pa predvsem 
september. Tudi v ostalih mesecih, z izjemo marca, je bila količina padavin blizu povprečja. To 
se je lahko tudi videlo na hidrogramih posameznih merilnih postaj, saj je višina gladine 
podzemne vode dokaj visoka skozi celo leto. Poleg tega so bile na posameznih merilnih postajah 
mejne poplavne gladine podzemne vode presežene že v zimskih mesecih.  




Slika 15: Mesečna višina padavin leta 2014, dolgoletno povprečje 1981–2010 in najvišja mesečna višina padavin od leta 1981 
na meteoroloških postajah v osrednjem in vzhodnem delu Slovenije. (Vir: ARSO) 
Za ostale poplavne dogodke, ki sem jih določila, poročil ni na voljo. Izjema so le poplave 
podzemne vode v letu 2013, ki jih je opisala tudi Pavlič (2013). Problem pri vseh teh poplavnih 
dogodkih, ki se nanašajo na podzemno vodo, je, da če ni površinskega razlivanja površinski vod 
izven predvidenega območja, ali pri tem ne nastane materialna škoda, se o tem ne poroča in tudi 
ni zabeleženo v raznih študijah, kot je na primer študija Predhodne poplavne ogroženosti, ki je 
narejena iz strani Ministrstva za okolje in prostor (2019). 
4.6 Povratne dobe poplavnih dogodkov 
 
Za merilne postaje so bile uporabljene tri različne razporeditve, na podlagi katerih so bile 
izračunane povratne dobe. Katere porazdelitve so bile uporabljene, je prikazano v tabeli 9. Kot 
lahko razberemo v tabeli 9, je bila najpogosteje uporabljena porazdelitev Log Pearson 3, kar 11-
krat, 2-krat pa je bila uporabljena generalizirana porazdelitev ekstremnih vrednostih. V tabeli 9 
so podani tudi parametri za vsako izbrano porazdelitev. 
Tabela 9: Parametri za izbrane teoretične krivulje za analizirane merilne postaje 
Merilna postaja Izbrana porazdelitev Parametri krivulje 
Bakovci Log Pearson 3 α = 122,68; β = -2,9779*10-4; γ = 5,2538 
Benica Log Pearson 3 α = 26,829; β = 8,112*10-4; γ = 5,0196 
Brezovica Log Pearson 3 α = 38,73; β = -1,336*10-4; γ = 5,1243 
Kapca Log Pearson 3 α = 752,75; β = 2,6633*10-5; γ = 5,0777 
Ključarovci GEV (tipa 1) σ = 0,38495; µ = 180,31 
Gornji Lakoš Log Pearson 3 α = 337,08; β = -1,2723*10-4; γ = 5,1256 
Krog Log Pearson 3 α = 17,699; β = -0,00148; γ = 5,2587 
Lipovci Log Pearson 3 α = 73,219; β = -3,5564*10-4; γ = 5,2091 
Melinci GEV (tipa 2) k = -0,06358; σ = 0,39471; µ = 174,06 
Nemčavci Log Pearson 3 α = 4,8461; β = -0,00205; γ = 5,2583 
Rankovci Log Pearson 3 α = 43,466; β = -3,9813*10-4; γ = 5,3007 
Renkovci Log Pearson 3 α = 8,3628; β = -9,7391*10-4; γ = 5,1637 
Veščica Log Pearson 3 α = 93,701; β = 3,20028*10-4; γ = 5,1121 
 




Pomemben kriterij za izbor teoretične porazdelitve za vsako merilno postajo, ki so navedene v 
tabeli 11, sta Kolmogorov-Smirnov in Anderson–Darlingov test. Za vsako izbrano porazdelitev 
sta  testa pokazala, da je porazdelitev primerna. Rezultati testov so podani v tabeli 10. Pri vseh 
izbranih krivuljah v tabeli 9 je program Easy fit pokazal, da naj krivuljo sprejmemo. Rezultate 
testov pa potrjujejo tudi Q-Q grafi, ki so podani v prilogi 4.   
Tabela 10: Rezultati testov Kolmogorov-Smirnov in Anderson-Darling test 
 Kolmogorov-Smirnov 
test 
Anderson-Darling test Zavrniti 
krivuljo 
Merilna postaja P Kritična 
vrednost  
(α = 0,05) 
p Kritična 
vrednost  
(α = 0,05) 
Bakovci 0,99 0,23 0,13 2,50 ne 
Benica 0,63 0,27 0,64 2,50 ne 
Brezovica 0,72 0,22 0,41 2,50 ne 
Kapca 0,35 0,27 0,77 2,50 ne 
Ključarovci 0,41 0,17 0,89 
 
2,50 ne 
Gornji Lakoš 0,99 0,23 0,18 2,50 ne 
Krog 0,97 0,26 0,24 2,50 ne 
Lipovci 0,92 0,17 0,19 2,50 ne 
Melinci 0,95 0,18 0,16 2,50 ne 
Nemčavci 0,84 0,32 0,45 2,50 ne 
Rankovci 0,88 0,17 0,30 2,50 ne 
Renkovci 0,89 0,17 0,25 2,50 ne 
Veščica 0,68 0,18 0,45 2,50 ne 
 
Izračunane gladine podzemne vode za posamezne povratne dobe za vseh 13 merilnih postaj ter 












Tabela 11: Izračunane 2-, 5-, 10-, 25-, 50-, 100-letne povratne dobe in povratna doba maksimalne izmerjene gladine podzemne 






























Bakovci 184,50 185,01 185,27 185,54 185,70 185,85 185,59 30 187,54 
Benica 154,59 155,26 155,73 156,35 156,83 157,32 155,87 12 157,50 
Brezovica 167,19 167,30 167,35 167,41 167,44 167,47 167,48 90 167,80 
Gornji Lakoš 161,22 161,53 161,69 161,86 161,96 162,06 161,89 33 163,10 
Kapca 163,66 163,76 163,81 163,86 163,89 163,92 163,94 104 164,01 
Krog 187,35 188,24 188,65 189,06 189,30 189,51 189,13 26 189,54 
Lipovci 178,25 178,69 178,91 179,14 179,28 179,41 179,31 60 180,00 
Melinci 174,21 174,68 175,01 175,46 175,81 176,17 175,73 43 175,90 
Nemčavci 190,39 190,97 191,22 191,44 191,55 191,65 191,17 8 192,82 
Rankovci 197,07 197,48 197,68 197,89 198,01 198,12 198,17 120 198,14 
Renkovci 173,33 173,69 173,85 174,00 174,08 174,15 174,01 27 174,28 
Ključarovci 180,36 180,53 180,64 180,78 180,89 180,99 180,94 9 181,14 
Veščica 171,06 171,51 171,76 172,04 172,22 172,38 172,47 130 172,80 
 
Za preverbo, kako se maksimalne gladine podzemne vode ujemajo z izbrano teoretično krivuljo 
za določeno merilno postajo, je bil uporabljen graf gladine podzemne vode v odvisnosti od 
povratne dobe, primer je prikazan na sliki 16. 




Slika 16: Prileganje izračunanih povratnih dob izbrani porazdelitvi 
Na sliki 16 je prikazana merilna postaja Brezovica (za ostale merilne postaje so grafični prikazi 
v prilogi 5). Na grafu imamo na x-osi povratne dobe v logaritemskem merilu, na y-osi pa gladine 
podzemne vode. Prikazane so tri krivulje, in sicer: kota terena, prilagojeni (teoretični) podatki in 
meritve (empirični podatki). Krivulja meritve (empirični podatki) je sestavljena iz maksimalnih 
letnih gladin podzemne vode na x-osi, na y-osi pa so povratne dobe, ki so bile določene na podlagi 
frekvence meritve. Krivulja (prilagojeni teoretični podatki) pa je izračunana iz parametrov, ki 
nam jih je za izbrano krivuljo podal program Easy fit. Kot lahko vidimo na sliki 16, je ujemanje 
empiričnih podatkov dobro predvsem za manjše povratne dobe, za večje pa je malce slabše, 
vendar je ujemanje še vedno zadosti dobro za določanje povratnih dob iz grafičnega prikaza. Ta 
odstopanja je opaziti pri večini merilnih postaj. Izjema sta predvsem postaja Ključarovci, kjer je 
ujemanje z izbrano krivuljo zelo slabo, malce slabše kot pri ostalih pa je še pri merilni postaji 
Kapca. Za merilno postajo Ključarovci so ostale porazdelitve, kot so Log Perason 3 in GEV (tipa 
2), pokazale še slabše ujemanje. Rezultati za to postajo niso zaneslijivi. Za ostalih merilne postaje 
pa menim, da je ujemanje zadosti dobro, da lahko upoštevamo izračunane povratne dobe. 
4.7 Preliv podzemne vode na površino 
 
Pomemben podatek pri poplavljanju tako površinskih in podzemnih voda pa je, kakšna je 
povratna doba pri prelivu na površino. Ta podatek je prikazan v tabeli 12. Glede na ugotovitev, 
da je za postajo Ključarovci samo ujemanje empiričnih podatkov s teoretično krivuljo zelo slabo, 































Meritve - empirični podatki
Prilagojeni - teoretični podatki
Kota terena




Tabela 12: Povratna doba pri koti terena 
Postaja  Kota terena 
[m n.v] 
Povratna doba 
kote terena    
[leta] 















Bakovci 187,54  ⁺500 1,95 185,85 30  
Benica  157,5 (atlas 
okolja)  
⁺500 1,63 155,87 12 
Brezovica 167,80 ⁺500 0,32 167,48 90 
Kapca 164,01 ⁺500 0,07 163,94 104 
Ključarovci 181,14 ⁺500 0,2 180,94 9 
Gornji Lakoš  163,1 (atlas 
okolja) 
⁺500 1,21 161,89 33 
Krog 189,54 88 0,41 189,13 26 




Melinci  175,90 60 0,17 175,73 43 
Nemčavci 192,82 ⁺500 1,65 191,17 8 
Rankovci 198,14 108 -0,03 198,17 120 
Renkovci 174,28 484 0,27 174,01 27 




⁺Povratne dobe so večje od 500 let 
Glede na tabelo 12 ter pridobljene povratne dobe in razlike med koto terena in najvišjo izmerjeno 
gladino podzemne vode lahko povzamemo naslednje ugotovitve: 
1. Na merilnih postajah Bakovci (verjetnost je nič), Benica (verjetnost je 0,0002) in Nemčavci 
(verjetnost je nič) je zelo majhna verjetnost oz. skoraj nična verjetnost, da pride do preliva 
podzemne vode na površino. Sama razlika med najvišjo izmerjeno gladino podzemne vode in 
koto terena je v vseh primerih večja kot 1,60. Tudi povratne dobe za gladino podzemne vode pri 
koti tal so nad 100 let. Če pogledamo grafe v prilogi 5, vidimo, da je za vse tri postaje kota 
terena izven trendne črte med povratnimi dobami in je ne seka.  
2. Pri merilnih postajah Brezovica, Kapca, Ključarovci, Gornji Lakoš, Lipovci, Renkovci in 
Veščica so povratne dobe pri prilivu podzemne vode na koto površine še vedno nad 100 let. 
Vendar je pri teh merilnih postajah razlika med koto tal in najvišjo izmerjeno gladino podzemne 
vode med 1,21 m in 0,07 m. Največja razlika je pri merilni postaji Gornji Lakoš, najmanjša pa 
pri merilni postaji Kapca. To pomeni, da je možnost za priliv podzemne vode na koto tal še 
vedno zelo malo verjetna, vendar če pogledamo iz stališča infrastrukture, lahko maksimalne 
gladine podzemne vode pri teh merilnih postajah povzročijo poplavljanje kletnih prostorov.  
3. Merilne postaje Krog, Melinci in Rankovci imajo povratne dobe gladine podzemne vode pri koti 
tal pod 100 let. Najmanjšo povratno dobo ima merilna postaja Melinci, sledi Krog in nato 
Rankovci. Če v prilogi 5 pogledamo grafične prikaze za te postaje, bomo videli, da teoretična 
krivulja povratnih dob seka koto terena, tega pa pri ostalih postajah ni. Tudi razlike med koto 




terena in najvišjo izmerjeno gladino podzemne vode pri teh treh postajah so manjše od pol metra, 
in sicer pri merilni postaji Krog je 0,41 m, pri Melincih 0,17 m, pri Rankovci pa je ta razlika 
negativna. Negativna razlika pomeni, da je na tem območju prišlo do priliva podzemne vode na 
površino.  
Glede na zgornje ugotovitve lahko ocenimo, katera območja v Pomurju so tista, kjer lahko 
podzemna voda poškoduje predvsem podzemno infrastrukturo. Prve tri ugotovitve lahko 
enačimo s kategorijami: 
1. Kategorija = 3. ugotovitev; povratne dobe za gladino podzemne vode pri koti tal so med 60 in 
80 let, tudi maksimalno izmerjene gladine podzemne vode so blizu kote tal (med 0,41 in 0,03 
nad koto tal; presežena je bila kota tal za merilno postajo Rankovci). Kategorijo, glede na 
ugotovitve, lahko poimenujemo velika verjetnost za poplavljanje podzemne vode. 
2. Kategorija = 2. ugotovitev; majhna možnost (skoraj nična) za doseganje kote tal, vendar so 
maksimalne izmerjene gladine podzemne vode bližje koti tal in lahko v nekaterih primerih 
ogrožajo podzemno infrastrukturo (med 1,21 m in 0,2 m). Kategorijo, glede na ugotovitve, lahko 
poimenujemo srednja verjetnost za poplavljanje podzemne vode. 
3. Kategorija = 1. ugotovitev; najmanjša možnost (skoraj nična) za doseganje kote tal, maksimalne 
gladine podzemne vode so relativno visoko pod koto tal (med 1,95 m in 1,63 m). Kategorijo, 
glede na ugotovitve, lahko poimenujemo zelo majhna verjetnost za poplavljanje podzemne 
vode. 
Razvrstitev postaj glede na zgornje opisane kategorije je prikazana na sliki 17. 




Slika 17: Pojavljanje poplav podzemne vode 
 
Legenda: 1. kategorija = velika verjetnost za poplavljanje podzemne vode  
               2. kategorija = srednja verjetnost za poplavljanje podzemne vode  
               3. kategorija = zelo majhna verjetnost za poplavljanje podzemne vode   
Glede na sliko 19 lahko vidimo, da za osrednji del Prekmurja prevladuje 2. kategorija, kjer je – z 
izjemo merilne postaje Melinci – srednja verjetnost za poplavljanje podzemne vode. Za ostale 
kategorije prostorskega vzorca ni zaznati in ne moremo zaključiti, da obstaja prostorski vzorec 
za pojavljanje poplav podzemne vode.  
  






Analiza visokih gladin podzemne vode na območju Pomurja je bila opravljena na podlagi 
podatkov iz 13 merilnih postaj gladine podzemne vode. Za vsako merilno postajo so bile 
določene osnovne statistike in maksimalne letne gladine podzemne vode. Določeni so bili 
razponi gladin podzemne vode med 4,72 m in 1,8 m, maksimalni razpon je imela merilna postaja 
Krog, najmanjši razpon pa merilna postaja Kapca. Časovnim vrstam podatkov o gladinah 
podzemne vode so bili določeni tudi trendi, tako za celoten niz podatkov kot za letne maksimalne 
gladine. Vrednosti naklona so majhne in s testom F je bilo pokazano, da je za trendne črte 
statistično značilen naklon skoraj nič. Za določitev ekstremnih gladin podzemne vode je bil 
uporabljen kriterij mejne poplavne gladine podzemne vode, ki predstavlja najnižjo gladino, ki jo 
opredelimo kot poplavo podzemne vode. Ta vrednost je bila določena pri 1 % krivulje trajanja. 
Določeni razponi med mejno poplavno gladino podzemne vode in maksimalno izmerjeno 
gladino podzemne vode znašajo med 0,29 m (merilno mesto Brezovica) in 1,21 m (merilno 
mesto Melinci).   
Podatki merilnih postaj imajo različna obdobja merjenja. Zato sem jih razdelila v več časovnih 
obdobij in sicer: 1953–1995, 1995–2003, 2003–2006, 2006–2015 in 2015–2016. Časovni nizi 
so bili določeni tako, da so zajemali čim več postaj, ki so v tem času izvajale meritve, in na način, 
da je v časovnem nizu čim večja količina podatkov. Za vsako od teh obdobij sem določila 
poplavne dogodke, in sicer na podlagi mejne poplavne gladine podzemne vode. Določila sem 
naslednje poplavne dogodke: v obdobju 1953–1995 sem definirala dva poplavna dogodka, leta 
1955 in 1965, v obdobju 1995–2003 en poplavni dogodek, leta 1995, in v obdobju 2006–2015 
dva poplavna dogodka, in sicer leta 2013 in leta 2014.   
Če primerjamo vseh pet poplavnih dogodkov, lahko dogodek v letu 2014 določimo za najbolj 
izrazit poplavni dogodek. Ta dogodek je bil med vsemi dogodki z maksimalnimi gladinami 
zabeležen na kar 8 od 12 merilnih postajah. 
Pri izračunu povratne dobe se je izkazalo, da je potrebno uporabiti več porazdelitev. Kot 
najustreznejša in najbolj pogosto uporabljena teoretična porazdelitev se je izkazala teoretična 
porazdelitev Log Pearson 3, ki je bila uporabljena pri 11 merilnih mestih od 13, v dveh primerih 
pa je bila uporabljena tudi generalizirana porazdelitev ekstremnih vrednosti. Izkazalo se je torej, 
da za celotno Pomurje ne moremo izbrati samo ene porazdelitve, ampak je ta odvisna od 
podatkov posamezne merilne postaje. 
Izračuni povratnih dob za doseganje kote tal so bili: za merilne postaje Bakovci, Benica, 
Brezovica, Kapca, Ključarovci, Gornji Lakoš, Lipovci, Nemčavci in Veščica nad 500 let, za 
postajo Renkovci 484 let oz. skoraj 500 let, medtem ko za postaje Krog, Melinci in Rankovci 
pod 100 let oz. za postajo Rankovci 108 let.  




Za večino merilnih postaj se je izkazalo, da je ujemanje meritev oz. empiričnih podatkov dobro, 
oz. zadosti dobro, da lahko z izbrane teoretične krivulje določimo povratne dobe za poljubno 
gladino podzemne vode. Malce slabše ujemanje je vidno pri večjih povratnih dobah. Sklepamo 
lahko, da bi bilo potrebno za višje povratne dobe uporabiti drug tip krivulje oz. bi bilo potrebno 
uporabiti več različnih porazdelitev za eno merilno postajo. Postaja, pri kateri pa je bilo ujemanje 
zelo slabo, je Ključarovci, vendar so ostale znane porazdelitve pokazale še slabše ujemanje. Pri 
tej merilni postaji so določene povratne dobe nezanesljive.  
Pri določanju povratne dobe, pri kateri se podzemna voda prelije na površino tal, so le tri merilne 
postaje imele povratno dobo okoli 100 let: najmanj Melinci (60 let), sledita pa merilni postaji 
Krog (88 let) in Rankovci (108 let). Na vseh ostalih merilnih postajah so povratne dobe prelitja 
na površino nad 100 let. Merilna postaja Rankovci je edina merilna postaja, kjer se je podzemna 
voda dejansko prelila na površino. To se je zgodilo pri povratni dobi 108 let. 
Pri pojavljanju ekstremnih gladin podzemne vode ni bilo opaziti vzorca prostorske porazdelitve.  
Menim, da bi k boljši natančnosti izračunov povratnih dob pripomogel daljši niz podatkov 
nekaterih merilnih postaj.  
Uporabljeni rezultati lahko služijo kot okvirna ocena za oceno poplavne ogroženosti Pomurja.    
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